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57© Resumen:
Material sólido con estructura de orbitales electrónicos
cuasicompletamente polarizados, su procedimiento de ob-
tención y su uso en electrónica y nanoelectrónica.
El objeto de la presente invención es un material sólido,
en adelante material de la invención, caracterizado por-
que los electrones de la banda de conducción están cua-
sicompletamente polarizados en el orbital seleccionado
y su procedimiento de obtención. Esta invención permite
construir conductores, nanocontactos y contactos a medi-
da con una selección estricta de las propiedades de resis-
tencia del material así constituido. Además, se describe el
uso del material sólido de la invención en la elaboración,
fabricación y producción de dispositivos, entre otros, de ti-
po conductores, uniones, nanocontactos o contactos para
su aplicación en el campo de la electrónica y nanoelectró-
nica.
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DESCRIPCION
Material solido con estructura de orbitales
electronicos cuasicompletamente polarizados, su
procedimiento de obtencion y su uso en electro-
nica y nanoelectronica.
Ambito de aplicacion
Electronica, nanoelectronica y espintronica.
Antecedentes de la invencion
BMR del 300 % fue descubierta por primera
vez en 1999 por Garca, Mu~noz y Zhao del La-
boratorio de Fsica de Sistemas Peque~nas y na-
notecnologa del CSIC [1], en contactos atomicos
de mas de 1000 Ohms de resitencia y se explico
como resultante del scattering (difusion) de los
electrones de conduccion de los ferromagneticos
con paredes de dominio magneticas muy delga-
das que se formaban en la zona del nanocon-
tacto [2,3]. Despues fue posible obtener un resul-
tado revolucionario por procedimientos de elec-
trodeposicion de nanocontacto de unos pocos
Ohms de resistencia, utilizando una conguracion
geometrica en forma de T para utilizar la ani-
sotropa magnetica, obteniendo BMR del 700 %
en el 2001[4] que se mantuvo estable por das
con el ciclo del campo magnetico y que mostraba
la perduracion de los contactos con aplicaciones
industriales. Contrariamente al caso de los con-
tactos atomicos anteriormente obtenidos en 1999
este nuevo efecto en los nuevos contactos de (10-
30 nm de seccion) no es posible explicarlo [5] por
el scattering del spin los electrones de conduccion
por las paredes de dominio [2,3]. En el 2002 ex-
perimentos de la Universidad de Bufalo usando
nuestra conguracion en forma de T y los mis-
mos metodos de electrodeposicion han obtenido
BMR del 3150 % [6] apelando a criterios tecnicos
como el alamiento de los elementos constitu-
yentes del nanocontacto. Nosotros ya postulamos
[5,7], basandonos en consideraciones teoricas, que
creando una capa magneticamente muerta y mo-
dicando las densidades de estados de los ferro-
magneticos que conforman los nanocontactos de-
bera ser posible obtener valores de BMR inde-
nidamente altos y de hecho tendiendo a innito
cuando el ltrado es total y la polarizacion de los
electrones que conducen es la unidad [2,3,5].
Descripcion de la invencion
Descripcion breve
Un objeto de la presente invencion es un ma-
terial solido, en adelante material de la invencion,
caracterizado porque los electrones de la banda de
conduccion estan cuasicompletamente polariza-
dos en el orbital seleccionado y su procedimiento
de obtencion. Esta invencion permite construir
conductores, uniones, nanocontactos y contactos
a medida con una seleccion estricta de las propie-
dades de resistencia del material as constituido.
Ademas, se describe el uso del material solido
de la invencion en la elaboracion, fabricacion y
produccion de dispositivos, entre otros, de tipo
conductores, uniones, nanocontactos o contactos
para su aplicacion en el campo de la electronica,
nanoelectronica y spintronica.
Descripcion detallada de la invencion
El objeto de la presente invencion se basa en
que los inventores han observado que se puede in-














cia y/o en particular la magnetorresistencia BMR
de materiales solidos dedicados a la construccion
de uniones, contactos, en particular nanocontac-
tos, por medio de procesos de ltrado inteligente,
en particular procesos electroqumicos.
El proceso de optimizacion de la BMR aqu
descrito se basa en el uso de primeros principios
teoricos que utilizados para analizar la estructura
de niveles en los orbitales atomicos y/o molecu-
lares que constituyen el mar de Fermi y los ni-
veles de Fermi de los materiales empleados en
los nanocontactos, uniones y los conductores a
ellos unidos, permiten aplicar procedimientos es-
peccos de electrodeposicion para incrementar la
polarizacion al nivel de Fermi por medio de la ge-
neracion de una capa muerta magnetorresistente
(dead magnetic layer).
Estas modicaciones permiten incrementar la
BMR resultante miles de veces por encima de
los valores originales. Como consecuencia de la
ecuacion que rige estos efectos, el metodo em-
pleado no tiene limitacion en cuanto al valor
maximo del efecto producido de incremento de
la BMR. De hecho si se aproxima el valor de la
polarizacion al nivel de Fermi a un valor cercano
a la unidad, la BMR resultante puede elevarse
a valores que divergen a innito en el lmite de
polarizacion igual a 1. La capa magneticamente
muerta tienes dos misiones, por una parte hacer
que el spin del electron se disperse fuertemente
hacia atras de manera que hay conservacion del
spin. Es decir, que el spin del electron en un
electrodo a un lado del nanocontacto no se aco-
mode al spin del electron en el otro lado del elec-
trodo, as cuando la conguracion de los electro-
dos sea antiferromagnetica no habra corriente en-
tre los electrodos, o la corriente sera mucho mas
peque~na que en la conguracion ferromagnetica
produciendo una gran BMR. La otra mision es
ltrar los orbitales electronicos no deseados para
que solo permanezcan los orbitales electronicos
deseados en su mayor parte.
Un objeto de la presente invencion es un mate-
rial solido, en adelante material de la invencion,
caracterizado porque los electrones de la banda
de conduccion estan cuasicompletamente polari-
zados o con la polarizacion deseada en el orbital
seleccionado.
Tal como se utiliza en la presente invencion el
termino \material solido" hace referencia a ma-
teriales con propiedades electromagneticas de-
nidas, como por ejemplo, materiales ferromagne-
ticos, materiales antiferromagneticos, ceramicas,
vtreos,. compuestos de slice, organicos o cual-
quiera otros.
El termino \cuasicompletamente polarizados"
tal como se utiliza en la presente invencion se re-
ere a la posibilidad de obtener valores de densi-
dad de polarizacion de los electrones, tan cercanos
como se quiera a 1.
Tal como se utiliza en la presente invencion el
termino \orbital seleccionado" se reere al orbi-
tal electronico de los electrones del material cuya
polarizacion de spin interesa modicar y adaptar
para obtener el efecto deseado.
Otro objeto de la presente invencion es un pro-
cedimiento para la obtencion del material solido
de la invencion caracterizado porque se realiza
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mediante, entre otras tecnicas, el dopaje del ma-
terial de partida con un elemento qumico o com-
puesto organico o inorganico.
Las caractersticas de los nanocontactos, unio-
nes y contactos dependeran de los elementos
qumicos y moleculas organicas o inorganicas
que se seleccionen para que ltren los orbitales
electronicos deseados en el proceso de conduccion
entre dos electrodos interconectados por cualquier
tipo de union. El ltraje se realiza porque los do-
pantes incorporados tienen los electrones y las si-
metras adecuadas y necesarias para formar enla-
ces qumicos con los electrones del material de la
union no deseados en el proceso de conduccion.
Segun el tipo de elementos que conformen los elec-
trodos que conectan la union se escogen los ele-
mentos y/o compuestos qumicos que realicen la
labor deseada.
Un objeto particular de la presente invencion
lo constituye un material de Ni con un ltro de
electrodos sp obtenido mediante la electrodepo-
sicion con ClK como compuesto qumico dopando
con Cl. Igualmente, este material de Ni podra ser
dopado con O, S, Br y F, en lugar de Cl.
Un objeto nal de la presente invencion lo
constituye el uso del material solido de la in-
vencion en la elaboracion, fabricacion y produc-
cion de dispositivos, entre otros, de tipo conduc-
tores, nanocontactos o contactos para su aplica-
cion en el campo de la electronica, nanoelectroni-
ca y spintronica.
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Breve descripcion de los dibujos
Figura 1 (a) Toma de microscopio optico del ex-
tremo de contacto en T 1(b). El cable se tra-
taron electro-qumicamente en KCL (ver texto).
Este proceso incrementa la BMR a valores muy
grandes sin depender de ningun otro parametro.
Figura 2 Ciclo de BMR mostrando valores de
hasta 4.014 %.
Descripcion de una realizacion preferida de
la invencion
Ejemplo 1
Elaboracion de un nanocontacto Ni-Ni mediante
electrodeposicion con CLK
La realizacion experimental del procedimiento














tos Ni-Ni construidos por electrodeposicion con
conguracion en forma de T que alcanzan una
BMR de 4.000 %. Se trataron tanto el extremo
I como el cableado II electro-qumicamente con
ClK (Figura 1) siendo el extremo 1 de 1.000 nm
en tama~no, permitiendo as comprobar que la
causa del incremento de la BMR es el proceso
electroqumico y no la seccion del extremo I, el
responsable del incremento de la BMR.
Los electrodos (cables) de Ni se montaron en
una conguracion en T (Figura 1). El campo apli-
cado durante las medidas de magnetorresistencia.
Es en la direccion del conector marcado como \I"
de la Fig. 1, esta estructura dise~nada por noso-
tros es la optima para la magnetorresistencia a
traves del nano-contacto de Ni. El extremo del
cable \I" de la Figura 1 se coloco a una distan-
cia entre unos micrones a una decena de micrones
del cable de Ni marcado como \II" en la Figura 1.
antes de la electrodeposicion en el nano-contacto
de Ni. El cableado de Ni (excepto en la region in-
mediatamente a continuacion del nano-contacto)
se aislo con resina epoxi de secado rapido, para
as limitar la deposicion a la region entre los ca-
bles. La electrodeposicion de los nanocontactos se
realizo a temperatura ambiente. Esta deposicion
se realizo por medio de un electrolito de sulfato
de nquel saturado (NiSO4), (pH = 3.5). Se uti-
lizo un potencial de catodo de -1.2 V contra un
electrodo saturado de calomel. Los tiempos de
deposicion son menores de 1 minuto.
Las medidas de magnetorresistencia se realiza-
ron a temperatura ambiente en presencia de cam-
pos magneticos de hasta H = 3.000 Oe para la
conguracion (corriente en el plano)/(campo en
el plano) (CIP/FIP).
El extremo \I" se construyo segun el siguiente
proceso de fabricacion. Primero de construyo un
extremo por rotura mecanica de un cable de Ni
de 125 m. Por medio de tecnicas electrolticas se
redujo la seccion a valores entre 600 y 1.000 nm.
El extremo de Ni se introdujo en una celda rellena
con KCl 2M y se aplico un voltaje constante de
2V (Figura 1a). La reduccion en la seccion tuvo
lugar de acuerdo con la reaccion anodica Ni(s) +
2Cl− =NiCl2 +2e
−, la reaccion en el catodo de
Pt es 2H2O + 2e
− =H2 + 2OH
− La causa del
incremento de BMR se debe al tratamiento, en
este ejemplo de aplicacion, con KCl.
La Figura 2 muestra los ciclos consecutivos de
la magneto-resistencia en una muestra cuyo valor
inicial de resistencia de contacto a campo cero
era de 15 Ω despues de la electrodeposicion. Esta
resistencia de contacto R determina el diametro
d =
p
1000/R1=2 (Ω) (en nm) del nano-contacto.
En esta muestra es igual a 8 nm. En Fig. 2
se observa como la resistencia de la muestra au-
menta rapidamente al aumentar la intensidad de
campo. En estado de saturacion la resistencia
se eleva a 634 Ω, permaneciendo esencialmente
inalterada frente a posteriores incrementos en el
valor del campo. Esto representa un aumento del
BMR de 4.014% a temperatura ambiente en un
campo de aproximadamente 1.000 Oe. El pico
de la curva de BMR corresponde a un valor del
campo de 280 Oe.
3
B
5 ES 2 199 075 A1 6
REIVINDICACIONES
1. Material solido caracterizado porque los
electrodos de la banda de conduccion tienen la
polarizacion de spin deseada pudiendo estar cua-
sicompletamente polarizadas en el orbital selec-
cionado.
2. Material solido segun la reivindicacion 1
caracterizado porque pertenece, entre otros, al
siguiente grupo: materiales ferromagneticos, ma-
teriales antiferromagneticos, ceramicas, vtreos y
compuestos de slice o de cualquier otro tipo.
3. Procedimiento de obtencion de material so-
lido segun las reivindicaciones 1 y 2 caracteri-
zado porque consiste en dopar los conductores
y/o contactos, uniones o nanocontactos con un















4. Material solido segun las reivindicaciones
1 y 2 caracterizado porque es Ni y porque el
procedimiento de dopaje segun la reivindicacion
3 se realiza por electrodeposicion con ClK.
5. Material solido segun la reivindicacion 4
caracterizado porque en lugar de ClK se utiliza
compuestos qumicos que contengan, entre otros,
O, S, Br o F o cualquier otro tipo de molecula
organica o inorganica.
6. Uso del material solido segun las reivindi-
caciones 1, 2, 4 y 5 en la elaboracion, fabricacion
y produccion de dispositivos, entre otros, de tipo
conductores, uniones nanocontactos o contactos




ES 2 199 075 A1
5
B






11© ES 2 199 075
21© Nº de solicitud: 200201701
22© Fecha de presentación de la solicitud: 19.07.2002
32© Fecha de prioridad:
INFORME SOBRE EL ESTADO DE LA TÉCNICA
51© Int. Cl.7: H01F 10/32, H01L 43/08
DOCUMENTOS RELEVANTES
Categoría Documentos citados Reivindicaciones
afectadas
Categoría de los documentos citados
X: de particular relevancia
Y: de particular relevancia combinado con otro/s de la
misma categoría
A: refleja el estado de la técnica
O: referido a divulgación no escrita
P: publicado entre la fecha de prioridad y la de presentación
de la solicitud
E: documento anterior, pero publicado después de la fecha
de presentación de la solicitud
El presente informe ha sido realizado
5 para todas las reivindicaciones  para las reivindicaciones nº:
Fecha de realización del informe Examinador Página
27.10.2003 O. González Peñalba 1/1
X EP 0971424 A2 (INTERUNIVERSITAIR MICROELEKTRONICA CENTRUM VZW 1-3,6
et al.) 12.01.2000, resumen; columna 4, líneas 16-57; columna 12,
líneas 24-40; reivindicaciones 6,26,40; figuras.
E JP 2002261351 A (ALPS ELECTRIC CO. LTD.) 13.09.2002, 1-3
todo el documento.
X US 2001031547 A1 (OHNO, H. et al.) 18.10.2001, todo el documento. 1,2
A 3
